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Streszczenie: W pracy przedstawiono przyczyny nadmiernego osiadania budynkéw posadowionych przy
ul. Grafitowej w Mierzynie. Okreslono budowe geologiczng podtoza oraz oceniono warunki gruntowo-wodne
z uwagi na nadmierne osiadanie fundamentéw budynkéw mieszkalnych. Zastosowane wzmacnianie podioza
metodg jet-grouting nie przyniosto oczekiwanych rezultatéw. Po wykonaniu pilotazowych badan podtoza
gruntowego wskazano na przyczyny osiadania budynkéw zaréwno przed jak i po wykonaniu iniekcji
strumieniowe;j typu jet-grouting. Problem osiadania omawianych budynkéw jest nadal otwarty.

Stowa kluczowe: osiadanie konstrukcji, posadowienie fundamentéw, grunty organiczne, grunty deluwialne,
jet-grouting.

1. Wstep

Oszczedno$ci wprowadzane w poczatkowym etapie inwestycji czgsto sg przyczyng podwo-
jenia wydatkéw w celu ratowania wykonanej budowli, konstrukcji, budynku. Zte rozpoznanie
podtoza wigze si¢ p6zniej z wykonywaniem dodatkowych prac wokét fundamentéw z zastoso-
waniem réznych technologii: jet-grouting, iniekcje, mikropale, podbicie fundamentéw. Poprawa
swiadomosci architektéw i projektantéw w zakresie potrzeb rozpoznawania podtoza gruntowego
czesto hamowana jest przez samych inwestorow, ktérym zalezy na etapie poczatkowym na jak
najmniejszych wydatkach, wymagaja od projektantdw jedynie spetnienia warunkéw formalnych
zwigzanych z pozwoleniem na budowg. Dlatego bardzo czesto badania podtoza wykonywane sg
w zakresie niezadowalajacym lub ich w ogodle si¢ nie wykonuje. W przypadku posadowienie
obiektéw budowlanych w terenie niepewnym jak obszary zaburzen glacitektonicznych, czy na
obszarach wytopiskowych kazda lokalizacja pod przyszla inwestycj¢ powinna zosta¢ sprawdzo-
na pod katem rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych. Na powyzsze zagadnienia zwracat
uwage Tarnowski [6] podsumowujac rézne przyktady awarii budowlanych przedstawianych
w ciggu 25 lat na konferencjach Awarie Budowlane organizowanych przez Politechnike
Szczecinska a od 2009 r. przez Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
Zaniechanie poprawnego rozpoznania podtoza gruntowego prowadzi do sytuacji, z ktérag musza
si¢ mierzy¢ mieszkancy budynkéw przy ul. Grafitowej. W pierwszych latach uzytkowania
budynkéw na $cianach ujawniaty si¢ rysy i peknigcia, dlatego zdecydowano si¢ na zastosowanie
wzmocnienia podtoza pod fundamentem metoda jet-grouting. Po wykonanym wzmocnieniu
podtoza zwigkszyly sie rysy na budynku i pojawity si¢ nowe, dlatego zdecydowano si¢ w koncu
wykona¢ badanie podioza gruntowego w celu sprawdzenia warunkéw gruntowo-wodnych.



314 Przyczyny osiadania budynkow mieszkalnych po wzmocnieniu podtoza

2. Opis terenu i warunkéw gruntowych

Pod wzgledem geomorfologicznym teren, na ktérym zostaly wybudowane budynki przy
ul. Grafitowej nalezy do wysoczyzny morenowej pagérkowatej i falistej zaburzonej glacitek-
tonicznie z licznymi wytopiskami [2] o rzednych terenu dochodzacych do 30-50 m n.p.m.
Budynki posadowione zostaty w dolnej czegsci sktonu wysoczyzny i czgsciowo w wytopisku
morenowym. Na rysunku 1. przedstawiono lokalizacj¢ budynkéw wzgledem obnizenia terenu
oraz wskazano miejsca wykonanych pomiaréw geodezyjnych i badan gruntu.
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Rys. 1. Lokalizacja budynkéw wzgledem uksztattowania terenu i miejsca wykonanych prac badawczych

Obszar potozony jest w zachodniej czg¢sci Walu Stobnianskiego i jest to ptaska i falista
wysoczyzna morenowa w podiozu zaburzona glacitektonicznie [S]. Obszar ten powstat podczas
rozwoju a nast¢pnie zaniku ladolodu z okresu zlodowacenia srodkowopolskiego a nastgpnie
zostal przemodelowany przez ladoléd battycki. Powstal wéwczas wyzszy poziom zaburzen
glacitektonicznych trzeciorzedowych itéw septariowych wieku oligocenskiego. W czasie
deglacjacji Iadolodu o charakterze arealnym powstawaty nieréwnosci w ksztalcie podtuznych
rynien i oczek, ktére w okresie holocenskim wypetniane byly gruntami miedzy innymi orga-
nicznymi (torfy, namuty) [4]. Cz¢§¢ materiatu lodowcowego i wodnolodowcowego zostata
zdenudowana i zalega w obnizeniach w postaci gruntéw deluwialnych. Bardzo czg¢sto na
zboczach dolin rzecznych jak i obnizen wytopiskowych sptywajace, petzajace ze stokow piaski,
gliny, pyly i ily deluwialne oraz koluwialne przykrywaja zalegajace na dnie zbiornikéw grunty
organiczne. W rejonie strefy krawedziowej doliny Odry grunty deluwialne osiggaja migzszos¢
nawet do 6-8 m i przykrywaja niekiedy torfy i namuty organiczne.

Omawiany rejon badan znajduje si¢ w Mierzynie i nalezy do dolnej strefy krawedziowe;j
wytopiska o powierzchni kilku hektaréw. Poréwnujac mape¢ geologiczng z konca XIX wieku
[4] z mapami z potowy XX wieku (np. mapa topograficzna Szczecina i okolic w skali 1:10 000
wydana w 1941 r.) i konca XX wieku zauwaza si¢ znaczne przeksztalcenia antropogeniczne.
Dawne jeziorko zajmujgce dolng cz¢s¢ wytopiska czesciowo ulegto naturalnej eutrofizacji
i zostato fragmentarycznie zasypane jeszcze przed pracami ziemnymi zwigzanymi z budowa
osiedla mieszkalnego. Na terenie tym wybudowano dwu i trzykondygnacyjne budynki miesz-
kalne podpiwniczone. Po trzech miesigcach eksploatacji pojawity si¢ rysy i peknigcia $cian
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budynkéw. Zaleceniem nadzoru budowlanego byto zatozenie plomb, w celu kontroli rozsze-
rzania si¢ rys. Plomby zatozono 2004 r. Po niecatym roku popekane plomby ujawnity ,,prace
budynku”. W celu okre$lenia przestrzennego zréznicowania pgknie¢ a w dalszym etapie
pomiaréw osiadania budynkéw firma geodezyjna w 2006 r. zalozyta repery (rys. 1). Warto
nadmieni¢, ze w centralnej czes$ci obnizenia wytopiskowego znajdujacego si¢ na wschod od
omawianych obiektow zaczeto budowe dwoch ciggdéw szeregowcdw, ktére po postawieniu
pierwszej kondygnacji i muréw drugiej (bez potozenia stropdw) zostata przerwana i stoi od
kilku lat niszczejac.

W celu oceny przyczyn peknig¢ wykonano pomiary osiadania fundamentéw w kilku
wybranych miejscach. Wyniki osiadania reperéw 1-3 przedstawiono w tabeli nr 1 i na wykre-
sie (rys. 2). Pomiar osiadania trwat niespetna 200 dni w tym czasie przyjmujac w momencie
rozpoczecia badan poczatek osiadan stwierdzono osiadania ponad 3 mm. W czasie obserwacji
okazato si¢, ze budynek caty czas osiada i to osiada nier6wnomiernie. Najwi¢ksze osiadanie
zanotowano w narozniku w miejscu, gdzie zainstalowano reper nr 2.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw

. Rpl Rp2 Rp3
¢ [dni] s1 [mm] 52 [mm] $3 [mm]
0 0 0 0
44 0,38 0,96 0,89
89 0,48 1,18 1,31
133 1,46 2,35 2,14
203 1,38 3,42 2,93
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw osiadania trzech punktéw pomiarowych w okresie 200 dni

Po udokumentowaniu osiadan budynku, w roku 2008 uzytkownicy podjeli decyzje
o wzmocnieniu podtoza pod fundamentami metoda wysokoci$nieniowej iniekcji strumienio-
wej. Technologia ta znana jest i wykorzystywana do zwigkszania no$nos$ci gruntéw na $wiecie,
stosowana od ponad piec¢dziesigciu lat. Do Europy przywedrowata z Japonii na poczatku lat
siedemdziesigtych [3]. Iniekcja strumieniowa (ang. jet grouting) jest procesem wzmacniania
podtoza gruntowego, polegajaca na mieszaniu gruntu z zaczynem, ttoczonym pod wysokim
ci$nieniem. W konsekwencji dziatania wysokoenergetycznego strumienia iniektu nastgpuje
catkowite zniszczenie naturalnej struktury i odspajanie gruntu oraz jego cze¢§ciowa wymiana.
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Na skutek procesu iniekcji cechy gruntu zostaja ujednolicone, a powstaty w wyniku petryfikacji
kompozyt gruntowo-cementowy wykazuje znaczng wytrzymato$¢ i bardzo mata przepuszczal-
nos¢ [1]. Najczesciej stosowanym $rodkiem stabilizujagcym w metodzie jet-grouting jest zaczyn
cementowy, ale istnieje mozliwo$¢ uzycia innych mieszanek, np. iniekty bitumiczne z dodat-
kiem bentonitu lub iniekty na bazie zZywic syntetycznych. Mozliwe jest rOwniez wykorzystanie
dodatkéw poprawiajacych wtasciwosci spoiw, takich jak popioty lotne oraz $rodki przyspie-
szajace czas wigzania.

Specjalistyczna firma wykonata iniekcje strumieniowe pod fundamentami budynkéw do
zaleconej przez projektanta gtebokosci. Gtebokos¢ iniekcji strumieniowej nie przekraczata 2 m
glebokosci 1 w sgsiedztwie otworu nr 2 i 4 siegneta swym zasiegiem gruntéw nosnych — glin
deluwialnych. Schematyczny obraz iniekcji przedstawiono na rys. 3, na ktérym zaznaczono
iniekcje oraz podtoze gruntowe. W czg¢sci naroznej budynkéw przy otworze nr 1 i 3 nie siegneta
gruntoéw nosnych.
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Rys. 3. Schemat wykonanej iniekcji strumieniowej pod fundamentami

Po wykonaniu iniekcji po pewnym czasie pojawily si¢ ponownie pgknigcia Scian w oma-
wianych budynkach. Ponownie zatozono plomby w celu kontroli rozszerzenia si¢ rys i po kilku
miesigcach plomby popekaty. Wykonana przez konstruktora ekspertyza wykluczyta btedy
konstrukcyjne obiektow. Wstepnie zatozono, ze ponowne peknigcia budynku spowodowane
zostaly przez dalsze osiadanie fundamentéw. Postanowiono sprawdzi¢, jakie grunty zalegaja
pod tawami fundamentowymi. Podczas wizji lokalnej, na opisywanym terenie, obserwowano
wymiang¢ studzienki kanalizacji deszczowej znajdujacej si¢ w odlegtosci 5 m od naroznika
budynku (reper nr 2). W wykopie zauwazono znacznej migzszosci osady deluwialne zbudo-
wane z namutéw organicznych przemieszanych z itami.

W celu oceny podtoza gruntowego wstepnie wykonano wiercenia mozliwie jak najblizej
budynkéw (rys. 1). Przy budynku gdzie zaktadano repery wykonano 2 odwierty badawcze do
gtebokosci 619 m p.p.t. Otwor nr 2 wykonano mozliwie jak najblizej reperu nr 1 1 2 gdzie zano-
towano najwigksze osiadanie fundamentéw. Przy budynku nastgpnym wykonano 2 odwierty
badawcze do gtebokosci 4,5 1 6,0 m p.p.t. Lokalizacj¢ otworéw umieszczono na rys 1.

Pod warstwa glebowa (humusowg) wieku holocenskiego, na ktdrg sktada si¢ humus z gru-
zem piaskiem o migzszosci okoto 1,0-1,5 m wystgpuje w rejonie otworu nr 1 i 2 warstwa
nasypowo-deluwialna skladajgca si¢ z humusu i piasku a nawet itu z pytem. Jest ona szara,
wilgotna plastyczna i zalega do 2,3-2,5 m p.p.t. (w przyblizeniu poziom posadowienia
wschodniej $ciany budynku). Ponizej wystepuja grunty organiczne wyksztalcone w postaci
namutéw przewarstwionych piaskiem i pytem oraz torféw (otwor nr 1). Okazato si¢, ze grunty
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organiczne zalegaja do glebokosci 4,2 m w otworze nr 2 i do nawet 7,9 m w otworze nr 1.
Grunty te sa migkkoplastyczne i plastyczne. Pod gruntami organicznymi wystepuje warstwa
glin deluwialnych plastycznych a ponizej na gtebokosci 5,4 m w otworze nr 2 oraz giebokosci
8,2 m w otworze nr 1 znajdujg si¢ morenowe twardoplastyczne gliny pylaste. W rejonie
otworéw nr 3 i 4 pod nasypami wystgpujg grunty organiczne (namuty i torfy) do glebokosci
2,5 m (otwor nr 4) oraz 3,7 m (otwor nr 3). Pod nimi znajduje si¢ warstwa deluwialnych glin
przemieszanych z namutami. Ponizej glgbokosci 3,61 5,0 (otwér nr 4 1 3) wystepuja morenowe
gliny pylaste. Na rysunku 4. przedstawiono wyniki badan podtoza gruntowego opracowane
w dwoch przekrojach geotechnicznych.
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Rys. 4. Przekroje geotechniczne

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, Ze:

— grunty zalegajace w miejscu projektowanej inwestycji nalezg w wierzchniej warstwie do
gruntéw humusowych i nasypowych, ktére nie nadajg si¢ do bezposredniego posadowienia
fundamentéw budynku trzykondygnacyjnego z piwnica,

— zalegajace ponizej grunty organiczne o znacznej migzszosci nie nadaja si¢ do bezposred-
niego posadowienia (warstwa nr I) obiektéw budowlanych wywotujacych pod fundamen-
tem naprezenia przekraczajgce o = 3040 kPa,

— warstwa gruntow deluwialnych (II) charakteryzuje si¢ stabymi parametrami wytrzymato$-
ciowymi, dopiero warstwa nr III charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami wytrzymatos-
ciowymi,

— dodatkowo wystepujaca woda gruntowa uplastycznia grunty organiczne i deluwialne.

3. Podsumowanie

Wykonane odwierty w sgsiedztwie budynkéw moga sugerowac, ze fundamenty nadmier-
nie osiadajacych budynkéw posadowione sa na gruntach nasypowo-humusowych lub na
gruntach organicznych.

Wykonane wzmacnianie podtoza gruntowego metoda iniekcji strumieniowej nie zdato
oczekiwanego egzaminu. Iniekcje, ktore siggaty okoto 1-2 m ponizej istniejgcych fundamen-
téw najprawdopodobniej nie dochodzity do spagu stabych gruntéw.

Iniekcje mogty spowodowac réwniez rozluznienie czesciowo skonsolidowanych gruntéw
organicznych, wigzanie zaczynu cementowego w Srodowisku kwasnym, jaki towarzyszy grun-
tom organicznym byt znacznie utrudniony. Powstate pod fundamentem spetryfikowane bryty
docigzyly pozostaty cze¢s¢ gruntow organicznych pozostawiong pod warstwg wzmocniong.
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Przedstawiona sytuacja pekania Scian i znacznego osiadania omawianych budynkéw
wskazuje czasem na pobiezne czy nawet lekcewazace traktowanie podtoza gruntowego na
etapie projektowania a pdézniej wykonawstwa, co w efekcie koncowym prowadzi do
znacznych kosztow w czasie usuwania przyczyn awarii.
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THE CAUSE OF THE SETTLEMENT OF HABITABLE BUILDINGS
AFTER REINFORCING THE SOIL

Abstract: The paper introduces causes of the excessive settlement of building foundations on Grafitowa Street
in Mierzyn. In view of the excessive settlement of the foundations of residential buildings, the ground and
water conditions have been determined. The jet-grouting method applied in order to reinforce the soil did not
yield expected results. Pilot studies of the soil indicated the causes of the settlement of buildings. The problem
of the settlement of the buildings is still open.

Keywords: settlements of the structure, setting of foundations, organic soils, grounds deluvial, jet-grouting.



